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Abstract  
Alloy 3J40 is a nickel-based alloy with high hardness and high elasticity. Alloy 3J40 was widely used as bears and 
conical pivots in many fields, such as, navigation, aviation and antiaircraft gun due to its excellent properties of 
elasticity, strength, hardness, corrosion resistance, nonmagnetic characteristics and so on.  However, after aging 
treatment, the hardness of 3J40 alloy was uneven, there were large differences in hardness between the air-cooled and 
the furnace-cooling alloys, and the properties were unstable. Previous researches basely focused on the distribution, 
size, shape and other aspects of inclusions, to improve the plasticity and thermal processing properties of the alloy. 
Studies about properties and microstructure of the alloy devoted to the studies of the traditional Ni3Al-γ-phase. Up to 
now no public research report had been found about the α-Cr phase strengthening mechanism of the 3J40 alloy. In 
this paper, the effect of α-Cr phase on the strengthen mechanism in 3J40 alloy was investigated. By thermodynamic 
phase equilibrium calculation, the possible phases, which may precipitate after heat treatment, have been predicted. 
Relationships between the mechanical properties and the ageing heat treatment parameters, such as, ageing 
temperature, ageing time and cooling rate, had been studied. Microstructure of the alloy under different heat-
treatment process has been analyzed, especially cared about the morphology, particles size and quantity of the α-Cr 
phase. And the strengthening mechanism was also investigated. The results showed that the microstructure of the 
aged 3J40 alloy were composed of γ-based phase, precipitated γ’ phase, (Ni3Al) phase, and α-Cr phase in granular 
and laminar. And the main contribution for the strengthen mechanism may be associated with the α-Cr phase laminar. 
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时效热处理对高硬度 3J40合金性能与组织的影响 
张  荣 a  宋东升 a  杜同勋 a  张  静 a     董建新 b 
a北京北冶功能材料有限公司，北京 100192 
b北京科技大学，北京 100083 
 
摘要 
3J40 是一种镍基高硬度高弹性合金，具有高强度、高硬度、耐腐蚀和无磁性等特点，主要应用于制作航
空、航海、高炮等方面使用的轴承、轴尖。但生产实践中发现该合金时效热处理后硬度不均匀、性能不稳
定；而且空冷与炉冷之间硬度差异大。原有研究主要集中于夹杂物分布、大小、形态等方面，以提高合金塑
性，改善其热加工性；在合金性能与组织方面的工作也倾注于传统的 Ni3Al-相研究；经文献检索尚未见有
关 3J40 合金 -Cr 相强化机理方面的报道。本项目经过热力学相平衡计算得到合金热处理后可能析出平衡
相，研究了温度、时间和冷速等时效热处理工艺对 3J40 合金性能的影响，分析了不同热处理工艺下合金组
织，特别是 -Cr 相的形貌、大小、数量，探讨了合金强化机理。结果表明：合金时效后组织为奥氏体  相
基体+强化相 Ni3Al-相和颗粒状、片层状 -Cr相，而强化效果主要来自于片层状 -Cr相的贡献。 
 
关键词：热处理，3J40合金，-Cr相组织，硬度，片层 
1. 引言 
随着仪器仪表工业的不断发展，对精密仪表，尤其是在航空、航海、高炮、防化等方面使用
的抗冲击仪表中的轴承、轴尖材料，提出了更高的要求。轴尖与轴承之间的摩擦力矩决定着仪表
的精度、灵敏度；轴尖的寿命也影响着仪表的使用寿命[1、2]。 
3J40 是我国仿制前苏联 40Х Н Ю（0Cr40Ni55Al3）的一种高硬度高弹性合金。该合金具有
高强度（≥1900MPa）、高硬度（≥780HV）、耐磨耐腐蚀和无磁性等特点，是一种重要的轴
承、轴尖材料[3]和打印针材料。它是一种镍基高 Cr、Al 合金，热塑性差。为了改善其热加工性，
提高合金成材率，国内主要精密合金厂家均对此合金开展了研制工作。 
陕西钢铁研究所李国荣利用电子探针 DDS 对 3J40 合金中夹杂物的成分、大小、聚集状态、
分布等进行了分析研究[4]。钟秋暖在稀土元素对 Ni 基高 CrAl 型合金塑性的影响方面也开展了研
究工作[5]。 
重庆仪表材料研究所的邓世平等对轴尖用的 Ni40Cr3.5Al1.0NbB 合金丝材的性能和组织进行
了研究[6]，分析了合金的相组织，探讨了时效强化机理，观察了合金夹杂物情况。他们认为添加
铌（Nb）可显著增强合金时效硬化作用，使合金硬度有大幅提高；合金的硬化效果主要来自于弥
散析出的 Ni3Al-γ′相和 Ni3Nb-η 相的贡献，而非富铬（Cr）相的作用。 
北京北冶公司在 3J40 合金生产实践中发现该合金经时效热处理后硬度不均匀、性能不稳
定；而且空冷与炉冷之间硬度差异大。按传统的 Ni3Al-γ′相和 Ni3Nb-η 相强化机理，适当增加空
冷后的保温时间应能达到炉冷的效果。但试验中即使延长保温时间后空冷，硬度也明显低于炉冷
处理。同时，γ′强化相是弥散分布的，它无法解释硬度的不均匀性。这些都表明 3J40 合金强化相
远不止 Ni3Al-γ′和 Ni3Nb-η 相。 
经文献检索，原有研究主要集中于夹杂物分布、大小、形态等方面，以提高合金塑性，改善
其热加工性；在合金性能与组织方面的工作也倾注于传统的 Ni3Al-相研究，尚未见有关 3J40 合
金 -Cr相强化机理方面的文献报道。 
因此，本文对 3J40 合金 -Cr 析出相的形貌、大小、数量等开展深入系统研究，探讨合金强
化机理，解决了 3J40 合金生产中存在的问题，为优化、制定 3J40 合金生产加工工艺和热处理工
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艺提供理论指导。 
2. 材料与实验方法 
采用电解镍、高纯金属铬、电解铝、电解锰、金属铈、工业纯铁为原材料，采用真空感应炉
+电渣重熔熔炼成直径为Φ 120mm 电渣锭。钢锭热锻成 40×40mm 方坯，表面修磨后热轧至Φ
12mm。 
Φ 12mm样品首先经 1180℃×60min水淬固溶处理，然后进行 450℃～650℃不同温度、1h～
10h不同保温时间和冷速(炉冷、空冷和水淬)的时效热处理工艺试验。 
洛氏硬度在 A-200 三用硬度计上测试，维氏硬度利用 HVS-10 数显小负荷维氏硬度计测试；
微观组织和能谱分析在日本 JSM-6510 型扫描电镜上进行，利用德国 SUPRA55场发射扫描电镜观
察合金相。 
3. 实验结果与分析 
3.1. 合金热力学平衡相计算 
3J40试验合金的化学成分列于表 3-1。 
表 3-1  试验合金化学成分 
Table 3-1 Chemical compositions of experimental alloys (mass fraction %) 
Number C% Si% Mn% P% S% Cr% Al% Fe% Nb% Ce% 
E08-224 0.006 <0.1 <0.1 <0.01 0.0008 39.56 3.51 0.75 0.44 0.04 
 
经热力学平衡相计算，3J40合金主要平衡析出相为相、M23C6碳化物以及-Cr相。平衡相
图及局部放大图见图 3-1。3J40 合金的-Cr 相在 1250℃以上才能完全回溶，在 1150℃和 1180℃
固溶必定会留下一些残余-Cr相，而 850℃以下时效会生成相、M23C6碳化物以及-Cr相。 
 
 
图 3-1  3J40合金平衡相图  Fig.3-1 Equilibrium phase diagram of 3J40 alloy 
3.2. 时效温度对 3J40微观组织和性能的影响 
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（a） 低倍组织（low magnification） 
 
(b) 高倍组织(high magnification) 
图 3-2  不同时效温度保温 5h下 3J40合金的低倍与高倍组织 
Fig.3-2 Effect of ageing temperatures on microstructure for 3J40 alloy observed at low (a) and high (b) magnification 
试验合金 450℃～650℃ 分别时效 5小时后炉冷的低倍和高倍扫描电镜照片如图 3-2（a）、(b)
450℃: 32.0HRC 500℃: 35.0HRC 550℃: 49.5HRC 
600℃: 57.0HRC 650℃: 55.5HRC 
450℃: 32.0HRC 500℃: 35.0HRC 550℃: 49.5HRC 
600℃: 57.0HRC 650℃: 55.5HRC 
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所示。可以看出，不同的时效温度下，未溶的一次 α-Cr 颗粒基本没有区别，而片层 α-Cr 相的比
例却明显受时效温度的影响：450℃和 500℃时效时只有很少量的片层 α-Cr 沿晶界析出；550℃时
效后片层 α-Cr相数量明显增多，约占一半；550℃以上 α-Cr相基本可以布满整个组织。宏观上表
现为随着时效温度的升高，合金洛氏硬度从 450℃时的 32增加到 600℃时的 57，合金硬度显著增
大。 
3.3. 时效时间对 3J40微观组织和性能的影响 
550℃下分别时效 1h～10h 后的扫描电镜组织如图 3-3 所示。550℃下随着时效时间增加，片
层状 α-Cr相数量增多，硬度逐渐增高，但在 5h左右硬度出现峰值(49.5HRC)，保温 10h后虽然片
层状 α-Cr相数量更多，硬度却降低了（HRC42.5）。 
 
 
图 3-3  550℃不同时效时间 3J40合金的 SEM组织 
Fig.3-3  Microstructure evolution of SEM imagines for 3J40 alloy aged at 550 ℃ under different ageing time 
3.4. 时效后冷速对 3J40微观组织和性能的影响 
时效后的冷速对片层 α-Cr 相数量及硬度影响也是比较显著的。图 3-4 所示为 600℃×3～5h
后分别用水冷、空冷、炉冷不同冷却速度冷却后的合金组织和硬度。 
水冷后片层α -Cr相数量极少，洛氏硬度最低，仅 34；空冷时析出了较多片层α -Cr相，洛氏
硬度增大到 52；而冷速最低的炉冷试样，其片层α -Cr 相已布满整个组织，相应地其洛氏硬度也
最高，达到 60。这主要是由于类似于钢中的珠光体组织，片层更容易在较慢的冷速中析出，相对
水冷和空冷，冷速低的炉冷更有利于片层组织生成，故炉冷后片层组织比例明显更大，更密集。 
1h: 35.5HRC 3h: 36HRC 5h: 49.5HRC 
8h: 38.0HRC 10h: 42.5HRC 
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低倍（low magnification）       高倍（high magnification） 
300min：34HRC 
( a) 水冷(Water Cooling) 
 
(b) 空冷(Air Cooling) 
 
(c) 炉冷(Furnace cooling) 
图 3-4  600℃时效后不同冷却方式下 3J40合金的 SEM组织 
Fig.3-4  Microstructure evolution of SEM imagines for 3J40 alloy aged at 600 ℃ under water (a), air (b) and furnace (c) cooling 
models 
4. 讨论 
4.1. 3J40合金微观组织与相  
300min: 
59.5HRC 
180min: 59HRC 240min: 60HRC 
180min: 47.5 HRC 240min: 48HRC 300min: 52HRC 
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合金时效处理后的基本组织特征如图 4-1 和图 4-2 所示。它包括固溶处理后残余的颗粒状 α-
Cr相；以及在时效及冷却过程中从奥氏体晶界开始析出的细片层状 α-Cr相（图 4-1中呈白色）以
及弥散分布的 γ′相（图 4-2）。通过场发射电镜（HESEM）观察到的 γ′相非常细小，尺寸约 10nm
左右；γ′相既存在于无片层区，也存在于片层之间。 
 
图 4-1   550℃×5h热处理后 3J40合金的 α-Cr相 
Fig.4-1  Microstructure of α-Cr phase for 3J40 alloy aged at 550℃ with 5 h 
 
 
图 4-2  3J40合金时效热处理 HESEM组织 
Fig.4-2 Microstructure of HESEM images for 3J40 alloy after ageing heat treatment 
α-Cr-phase remnant in granular after 
1180℃ solution heat treatment 
thin α-Cr-phase in laminar 
Austenitic γ-phase matrix 
γ -phase 
among the α-
Cr lamellar 
zone   
γ -phase 
among the 
non-lamellar 
zone 
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文献[6]认为，富铬相(α-Cr)对 3J40 合金硬度的贡献不是主要的，对硬度的贡献主要来自于在
晶内晶界弥散析出的 Ni3Al-相和 Ni3Nb-η 相。 
对此，我们研究了片层区和非片层区各自硬度随温度、时间和冷速的变化规律。试验分别测
试了两个区域的显微硬度，其中片层区的硬度来自于片层 α-Cr相组织和片层间基体析出的细小 γ′
相，而非片层区的硬度来自大颗粒 α-Cr相和细小 γ′相。 片层区和非片层区各自硬度随温度、时间
和冷速的变化曲线如图 4-3～4-5所示。 
从图 4-3 可以看出，不同时效温度下片层区的硬度明显高于非片层区。同时，随着温度升
高，非片层区硬度在逐渐增加。这是由于随着时效温度升高，合金析出的 γ′相数量增多，γ′相体
积分数增加，尺寸在增大，合金强化作用加大，从而引起非片层区硬度的提高。而片层区组织的
硬度峰值在 600℃左右，时效温度在 600℃以上随着温度升高，硬度逐渐下降。高于 750℃后，α-
Cr 更倾向于针状析出，硬化能力明显下降。（550℃以下 5 小时时效后的片层体积过小，不足以
测试显微硬度）。 
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图 4-3  不同时效温度保温 5h下合金片层区及非片层区的显微硬度 
Fig.4-3 Hardness at laminar and non-lamellar sections of 3J40 alloy aged under different temperature with 5 h 
由图 4-4 可见，与时效温度类似，不同时效时间条件下片层区的硬度也明显高于非片层区。
随着时效时间延长，非片层区 γ′相析出数量增多，γ′体积分数逐渐提高，尺寸增大，非片层区硬
度增加；而片层组织硬度在从保温 5h后呈下降趋势。 
550℃时效后不同冷速试验合金片层区硬度同样也明显高于非片层区（如同 4-5所示）。不同
冷速的炉冷（FC）、空冷（AC）和水淬（WQ）后合金非片层区硬度变化很小，这主要是由于时
效后不同冷速下 Ni3Al-γ′强化相数量变化不大所致。 
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图 4-4  550℃下不同时效时间合金片层区及非片层区的显微硬度 
Fig.4-4 Hardness at laminar and non-lamellar sections of 3J40 alloy under different ageing time at 550 ℃ 
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图 4-5   550℃×5h后不同冷速合金片层区及非片层区的显微硬度 
Fig.4-5 Hardness at laminar and non-lamellar sections of 3J40 alloy under different cooling rate at 550℃ with 5 h 
本研究还通过图像处理软件计算出不同温度、保温时间和冷速下时效处理后合金片层 α-Cr相
体积分数曲线和合金硬度曲线，如图 3-6、图 3-7和图 3-8所示。合金硬度与片层 α-Cr相体积分数
有明显对应关系。 
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图 4-6  不同时效温度保温 5h炉冷下 3J40合金的片层体积分数与洛氏硬度 
Fig.4-6 Relationship between the lamellar volume fraction and Rochwell hardness for 3J40 alloy under different ageing 
temperatures with 5 h 
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图 4-7  550℃下不同时效时间炉冷后 3J40合金的片层体积分数与洛氏硬度 
Fig.4-7 Relationship between lamellar volume fraction and Rochwell hardness for 3J40 alloy under different ageing time at 550℃ 
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图 4-8  550℃×5h时效后不同冷速 3J40合金的片层体积分数与洛氏硬度 
Fig.4-8 Relationship between the lamellar volume fraction and Rochwell hardness for 3J40 alloy under different cooling rate at 
550℃ with 5 h 
从图 4-6、图 4-7 可以看出，随着时效处理温度、时间的增加，片层 α-Cr 相体积分数增大，
合金硬度升高。这反映出了 3J40硬度与片层 α-Cr相数量具有正相关关系，从而表明了 3J40合金
硬度直接受片层 α-Cr 相数量的控制，γ′对合金硬度并不起决定作用。当然片层区的硬度同样有片
层间 γ′相的贡献。 
从图 4-8可以看出不同冷速下，合金片层 α-Cr相体积分数是有明显差异的，采用冷速最低的
炉冷时合金析出的片层 α-Cr相数量最多，合金硬度最高。 
4.2. 时效工艺、片层厚度与硬度的相互关系  
片层厚度与时效温度和时间存在着一定的线性关系。随着温度提高，时效时间增长，在片层
α-Cr相析出数量增加的同时片层厚度也在增大，如图 4-9所示。 
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图 4-9   时效温度和时间对 α-Cr片层厚度的影响 
Fig. 4-9 Effect of the aging temperature and aging time on the hardness for 3J40 alloy 
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通过统计结果可以找到片层厚度与硬度的关系，如图 4-10所示。当片层厚度小于 60nm前，
合金硬度变化不大，而随着片层厚度继续增大，超过 60nm 后，合金硬度明显下降。这表明片层
厚度也影响着合金硬度，这也是图 3-3中时效温度超过 600℃后片层区硬度明显下降的原因。 
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图 4-10   片层 α-Cr相厚度与显微硬度的关系 
Fig. 4-10 Relationship between the thickness of the α-Cr phase lamellar and the hardness for 3J40 alloy 
4.3. 洛氏硬度的不均匀性 
如表 4-1 所示，合金洛氏硬度存在不均匀性，这是由于片层区和非片层巨大的硬度差异造成
的。当存在两区组织时， 洛氏硬度就会受不同硬度点位置影响而出现不均匀性。另外，受形状的
影响，试样不同区域的片层比例也不尽相同。本试验在统计时，以中心主要区域为准。 
表 4-1  3J40合金不同位置洛氏硬度比较 
Table 4-1 Hardness of 3J40 alloy aged at different parameters 
Number Aging heat treatment HRC of three points Average HRC 
1 450℃×5h FC 30.5/29.5/36.0 32.0 
2 500℃×5h FC 38.8/32.5/34.5 35.0 
3 600℃×5h FC 53.5/59.0/59.0 57.0 
4 650℃×5h FC 52.5/57.0/57.5 55.5 
5 550℃×1h FC 33.0/37.5/36.5 35.5 
6 550℃×3h FC 35.0/37.0/36.0 36.0 
7 550℃×5h FC 51.0/52.5/45.5 49.5 
8 550℃×8h FC 37.0/39.0/37.5 38.0 
9 550℃×10h FC 38.5/43.5/46.0 42.5 
10 550℃×5h AC 46.5/56.0/38.0 47.0 
11 550℃×5h WQ 35.0/33.0/34.0 34.0 
Note: FC: Furnace Cooling; AC: Air Cooling; WQ: Water Cooling 
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5. 结  论 
1. 3J40合金时效后组织：奥氏体 相基体+强化相 相和颗粒状、片层状 -Cr相，而片层状
-Cr相为主要强化相。 
2. 片层状 -Cr相体积分数、片层厚度与时效温度和时间存在着一定的线线关系。随着时效温
度与时间增加，片层 -Cr相体积分数增大，片层厚度增大，合金硬度升高，但当片层厚度
超过 60nm后，硬度下降明显。 
3. 时效处理冷速对合金片层状 -Cr相有较大影响。炉冷时片层状 -Cr相数量明显多于空冷，
硬度也高，为保证合金高硬度，时效处理后应采用炉冷方式冷却。 
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